Method of thermal calculation of a heat exchanger with a fixed dense layer of granulated material by Бошкова, Ирина Леонидовна et al.
УДК 536.24:66.045.132 doi:10.20998/2413-4295.2019.05.01 
МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА С НЕПОДВИЖНЫМ 
ПЛОТНЫМ СЛОЕМ ГРАНУЛИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА 
И. Л. БОШКОВА1*, Н. В. ВОЛГУШЕВА1, А.И. СОЛОДКАЯ1, Л.З. БОШКОВ2
1
 кафедра теплоэнергетики и трубопроводного транспорта энергоносителей, Одесская национальная академия пищевых 
технологий, Одесса, УКРАИНА 
2
 кафедра термодинамики и возобновляемой энергетики, Одесская национальная академия пищевых технологий, Одесса, 
УКРАИНА 
*e-mail: boshkova.irina@gmail.com
АННОТАЦИЯ Рассматривается возможность использования низкопотенциальных тепловых вторичных энергоресурсов в 
виде отходящих газов от промышленных предприятий незначительной энергетической мощности, в частности, пищевых. 
Анализируются теплоутилизаторы с неподвижным плотным слоем гранулированных материалов, обеспечивающие 
непосредственный теплообмен газа (воздуха) с частицами. Указывается на недостаточное количество эффективных 
разработок теплоутилизаторов низкопотенциальной теплоты и сведений по рациональным тепловым режимам их 
работы. Отмечается эффективность применения гранулированных материалов в теплоэнергетике с позиции 
интенсификации процессов переноса теплоты и массы. Описана методика теплового расчета контактного 
теплоутилизатора для определения его геометрических характеристик и основных параметров процесса. Предлагаемая 
методика учитывает изменение коэффициента межкомпонентного теплообмена во времени. Приведены результаты 
расчетов основных характеристик теплоутилизатора промышленного назначения с неподвижной насадкой. В 
теплоутилизаторе с неподвижной насадкой не возникает необходимости в организации движения слоя гранулированного 
материала, что существенно упрощает эксплуатацию и конструкцию теплообменника. Представлены результаты 
расчета теплоутилизатора с неподвижным слоем, предназначенного для обогрева помещения, расположенного 
непосредственно рядом с вентиляционными каналами предприятия. В предлагаемом теплоутилизаторе в периоде нагрева 
передача теплоты осуществляется при непосредственном контакте газового потока с частицами материала, а в периоде 
охлаждения теплота передается от наружной поверхности теплоутилизатора в окружающую среду. Для получения 
сглаженной характеристики нагрева помещения целесообразно дублировать наполненные гранулированным материалом 
рабочие каналы теплоутилизатора и включать их поочередно. Рассчитанный теплоутилизатор отличается сравнительно 
высоким значением коэффициента полезного действия и возможностью работы без прямого контакта частиц насадки с 
воздухом обогреваемого помещения. Рассчитанные на низкопотенциальную теплоту конструкции теплоутилизаторов 
предлагаются для использования на предприятиях пищевых производств.  
Ключевые слова: утилизация; низкопотенциальная теплота; эффективность; коэффициент межкомпонентного 
теплообмена; неподвижный слой; керамзит 
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ABSTRACT The aim of the work is to develop a methodology for calculating the heat exchanger for the utilization of low-potential 
heat fluxes from industrial enterprises and its approbation. Methods of solution included the analysis of existing heat recovery 
devices, the identification of existing problems of creating efficient heat exchangers and the creation of an algorithm for calculating 
heat exchangers with a dense layer of granulated material. The possibility of using low-potential thermal secondary energy 
resources in the form of exhaust gases from industrial enterprises of low energy capacity, in particular, food, is considered. Heat 
exchangers with a fixed dense layer of granular materials are analyzed, providing direct heat exchange of gas (air) with particles. 
There is a shortage of developed efficient heat exchangers for low-potential heat fluxes and information on rational thermal modes of 
their operation. The effectiveness of the use of granular materials in heat and power engineering is noted from the standpoint of 
intensifying the processes of heat and mass transfer is shown. The method of thermal calculation of the contact heat exchanger to 
determine its geometric characteristics and the main process parameters is described. The proposed method takes into account the 
change in the coefficient of intercomponent heat transfer over time. The results of calculations of the main characteristics of an 
industrial heat exchanger with fixed filler are presented. In the regenerator with fixed filler there is no need to organize the 
movement of a layer of granular material, which greatly simplifies the operation and design of the heat exchanger. The results of the 
calculation of a fixed bed heat exchanger designed for space heating, located directly next to the ventilation channels of the 
enterprise, are presented. In the proposed heat exchanger in the heating period, the heat is transferred by direct contact of the gas 
flow with the material particles, and in the cooling period the heat is transferred from the outer surface of the heat exchanger to the 
environment. To obtain a smoothed heating characteristic of the room, it is advisable to duplicate the working channels of the heat 
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utilizer filled with granular material and turn them on alternately. The calculated heat exchangers are characterized by a relatively 
high efficiency and the ability to work without direct contact of the particles with the air of the heated room. Designed for low-
potential heat flux of regenerator designs are offered for use in food production plants. 
Keywords: utilization; low-potential heat; efficiency; inter-component heat transfer coefficient; fixed bed; expanded clay 
Введение 
Актуальность работы определяется 
целесообразностью использования вторичных 
энергоресурсов (ВЭР) в виде теплоты отходящих 
газов. Энергетический потенциал ВЭР реализуется в 
утилизационных установках и системах, к которым 
относятся котлы-утилизаторы, теплообменники, печи, 
газотурбины, системы оборотного водоснабжения для 
снижения расхода технологической воды, тепловые 
насосы и т. д. [1-3]. В перечень мероприятий по 
энергосбережению, имеющих приоритетное значение, 
включено повышение уровня использования ВЭР [4]. 
Теплота промышленных выбросов даже в 
Европейских странах достигает 30%, что требует 
пристального внимания и анализа возможности ее 
утилизации [5]. Общегодовой выход ВЭР в Украине 
оценивается величиной 26,18 млн. т. у.т. по данным 
2010 г. [6], однако для привлечения его в 
энергетический баланс необходимы значительные 
капитальные вложения, связанные с внедрением 
энергосберегающего оборудования и технологий [7]. 
Высокий энергетический потенциал имеют 
отходящие дымовые газы, при его использовании на 
50% возможно получение дополнительной тепловой 
энергии в количестве около 0,7 млн. Гкал в год. В 
данной работе внимание сосредоточено на 
потенциале тепловых ВЭР, относящихся по 
имеющейся классификации к низкопотенциальным по 
степени концентрации энергии [8], которые также 
включают теплоту отходящих газов от 
промышленных предприятий незначительной 
энергетической мощности, в частности, пищевых. К 
способам использования низкопотенциальных ВЭР на 
предприятиях относят предварительный подогрев 
воздуха в системах вентиляции, воды для горячего 
водоснабжения и автономных систем отопления, 
подогрева воздуха в помещениях различного 
назначения. Для решения вопроса утилизации 
низкопотенциальной теплоты особый интерес 
представляют теплоутилизационные установки, 
обеспечивающие непосредственный теплообмен газа 
(воздуха) с частицами, о чем свидетельствуют работы 
[9-11] и ряда других авторов. Рекуперативные 
теплообменники с плотным слоем дисперсных 
(гранулированных) материалов характеризуются 
высокой тепловой эффективностью, компактностью, 
небольшой массой, простотой конструкции, 
надежностью [12-14]. Использование 
гранулированных материалов в теплоэнергетике 
позволяет интенсифицировать процессы тепло- и 
массообмена [15-17]. Однако целесообразность 
утилизации низкопотенциальной теплоты не всегда 
оправдана, что связано, в основном, с недостатком 
разработанных эффективных теплоутилизаторов и 
сведений по рациональным тепловым режимам 
работы. Факторами, усложняющими использование 
ВЭР, также являются изменчивость их в качестве 
источника энергии и расхождение режимов работы 
установок, производящих ВЭР, с режимами спроса на 
тепловую энергию. В связи с этим в схемах 
использования ВЭР должны найти широкое 
применение аккумуляторы теплоты. В этом 
отношении применение теплоутилизаторов с 
неподвижным плотным слоем гранулированных 
материалов представляется перспективным, однако 
имеющиеся сложности проведения инженерных 
расчетов подобных аппаратов сдерживают 
предложения по их использованию в производствах, 
поскольку их тепловые мощности и рабочие 
параметры существенно отличаются. Разработка 
методики теплового конструкторского расчета 
способствует решению этого вопроса, ее 
использование позволит определить основные 
теплофизические параметры процесса и 
геометрические характеристики теплоутилизатора. 
Цель работы 
Целью работы является разработка методики 
расчета теплообменника для утилизации 
низкопотенциальных тепловых потоков от 
промышленных предприятий.  
Изложение основного материала 
Регенеративные теплообменники с 
неподвижной насадкой работают в периодическом 
нестационарном режиме. Теплообменная поверхность 
(насадка) попеременно продувается то греющей, то 
охлаждающей газовой средой. Время, на протяжении 
которого насадка омывается греющей средой, 
называется периодом нагрева ( 1 ); время, на 
протяжении которого нагретая насадка охлаждается, 
называется периодом охлаждения ( 2 ). В каждом 
периоде температуры теплоносителей и насадки 
изменяются во времени. В связи с тем, что в 
регенераторах температуры изменяются не только в 
пространстве, но и во времени, при создании методов 
расчетов таких аппаратов возникают определенные 
трудности. Для инженерных расчетов предлагаются 
приближенные методы. Расчеты ведут по средним за 
период характеристикам, а тепловой поток относят не 
к единице времени, а к периоду.  
Целью расчетов теплоутилизатора, который 
представляет собой регенератор с неподвижной 
насадкой, является определение необходимой 
поверхности теплообмена, массы и габаритных 
размеров для выбранного типа насадки. Тепловой 
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конструкторский расчет регенератора основывается 
на общих уравнениях (теплового баланса и 
теплопередачи), при учете специфики 
нестационарной работы регенератора. Разработанная 
методика отличается тем, что учитывается изменение 
коэффициента межкомпонентного теплообмена во 
времени [18]. Это позволяет получить более точные 
данные по значению площади теплообменной 
поверхности, соответственно, объема теплообменного 
аппарата с гранулированной насадкой.  
Рабочий участок регенератора представляет 
собой цилиндрический канал, заполненный 
гранулированным материалом, через который 
пропускается поток газа из вытяжных устройств. 
Проходя слой материала, частицы нагреваются. 
Окончание периода нагрева материала определяется 
согласно данным экспериментов [19], показавшим, 
что оптимальным условием работы 
теплоаккумулятора на основе аппаратов с плотным 
неподвижным слоем является ограничение 
продолжительности периода нагрева конечной 
температурой, которая должна составлять 80% от 
значения температуры газа на входе. Дальнейший 
нагрев материала в аппарате сопровождается 
существенным снижением его эффективности. 
Расчет ведется методом последовательных 
приближений и включает следующие пункты. 
І. Следует задать: 
Коэффициент межкомпонентного теплообмена 
м , Вт/м
2К; расход газа Gг, кг/с; начальную
температуру газа tг0, С; температуру 
гранулированного материала на входе tм', С; 
конечную температуру газа в конце периода нагрева, 
tг.max''=0,85 tг', С; конечную температуру материала в 
конце периода нагрева, tм.max''=0,8tг', С. 
ІІ. Выбрать: 
Гранулированный материал, характерный 
размер частиц dе, м; форму канала – цилиндрический 
горизонтальный; 
ІІІ. Выполнить расчет по следующему 
алгоритму: 
1. Определить согласно п. I температуру газа
на выходе и температуру материала в конце периода 
нагрева, рассчитать средние значения температур 
газового и твердого компонентов: 
2
''
г
'
г
г
tt
t

 , С          (1) 
2
''
м.max
'
м
м
tt
t

 ,  С            (2) 
2. По значению гt ,С определить 
теплофизические свойства газовой среды: νг; ср; г; г; 
Prг 
3. Скорость фильтрации газовой среды:
S
G
w


г
г
ф ,  м/с           (3) 
4. Число Рейнольдса:
г
eф
г
Re



dw
    (4) 
5. Теплота, переданная от воздуха к 
материалу: 







 

2
'
''
г.max
0
м
грг
tt
tсGQ , Вт      (5) 
где 0мt – температура материала в начале
периода нагрева. 
6. Из зависимости гмм tFQ  определить
площадь поверхности гранулированного материала 
Fм. В первом приближении м  принимаем заданным 
соответственно п. І: 
)''( мгмм tt
QF

 м2         (6) 
м
б
мб
г
ln
t
t
tt
t



    С                 (7) 
7. Определить массу загрузки материала по
следующему алгоритму (n – количество частиц в 
аппарате): 
n
dF 
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4 
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

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

 м
3
е
мм 23
4
        (9) 
8. Продолжительность нагрева:
Q
ttсm )( 'м''мрм 
 , с       (10) 
9. Рассчитать конечное значение к
м
 по 
эмпирическому уравнению [19] в безразмерном виде с 
учетом сигмоидального характера изменения 
коэффициента межкомпонентного теплообмена по 
времени. 
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(11) 
Для рассчитанного времени нагрева τ находим 
αм, а дальше – м , Вт/м
2К (как средневзвешенную
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величину). Определяем отклонение заданного в п. І 
значения αм от рассчитанного. 
10. Если сопоставление м  с заданным 
показывает большое расхождение, следует 
перезадаться значением αм и провести расчет во 
втором приближении, начиная с п. 6. 
11. При удовлетворительном согласовании 
расчет считать завершенным. Как результат, получено 
значения мF , м2; Q , Вт; мm , кг; τ, с. 
12. Объем аппарата: 
 
уд
м
a
FV  , м3                          (12) 
 
где м  - поправка на форму частиц; 
e
уд
)1(6
d
a

 , м2/м3 -  удельная поверхность частиц. 
Задавая диаметр канала D, найти высоту 
теплоутилизатора Н: 
 
SVH / , м.                           (13) 
 
По рекомендованной методике в качестве 
примера рассчитаны основные характеристики 
теплоутилизатора промышленного назначения с 
неподвижной насадкой. Теплообменный участок 
представляет собой цилиндрический канал, 
заполненный слоем керамзита, через который 
продувается поток газа из вытяжных устройств. 
Расход газа составляет Gг=0,11 м3/с, температура газа 
на выходе из вытяжных устройств 80г t оС, на 
выходе из регенератора для периода нагрева 
68''г t оС. Начальная температура керамзита: 
20
м
t оС, конечная температура материала в конце 
периода нагрева 64''м t оС. Гранулированная насадка 
состоит из плотного слоя керамзита, эквивалентный 
диаметр частиц 019,0е d  м. В результате получены 
следующие характеристики аппарата: площадь 
поверхности частиц в аппарате 8м F м2, 
передаваемый тепловой поток 4068Q
 
Вт; масса 
гранулированного материала 2,24м m
 
кг; 
длительность периода нагрева τ=224 с, высота 
теплоутилизатора Н=1,5 м, эффективность аппарата 
ε=0,6. Значение эффективности ε=0,6 для 
существующих теплообменников является хорошим 
показателем. Достоинством теплоутилизатора с 
неподвижной насадкой является отсутствие 
необходимости в организации движения слоя 
гранулированного материала, что существенно 
упрощает эксплуатацию и конструкцию 
теплообменника. 
По предлагаемой методике был проведен 
расчет теплоутилизатора с неподвижным слоем, 
предназначенный для обогрева помещения, 
расположенного непосредственно рядом с 
вентиляционными каналами предприятия, при 
указанных выше исходных данных по температурам. 
Особенностью данного теплоутилизатора является то, 
что в периоде нагрева передача теплоты 
осуществляется при непосредственном контакте 
газового потока с частицами материала, а в периоде 
охлаждения теплота передается от поверхности 
теплоутилизатора в окружающую среду. Расход газа 
через вытяжной канал составляет 400 м3/ч. 
Теплообменный участок теплоутилизатора 
представляет собой трубу диаметром 0,2 м и длиной 1 
м. В результате получены следующие характеристики 
теплоутилизатора. Масса керамзитовой насадки: 
15m  кг. Время нагрева в теплоутилизаторе 
составляет 3 мин., время охлаждения - 30 мин.  
 
 
Рис. 1 – Циклограмма работы теплоутилизатора с 
плотным слоем керамзитовой насадки 
 
Для обеспечения необходимого расхода 
воздуха 400 м3/ч при аэродинамическом 
сопротивлении слоя 3102,7 p Па предлагается 
установить вентилятор высокого давления ВЦ 10-28, 
мощностью 0,12 кВт. 
Для получения сглаженной характеристики 
нагрева помещения целесообразно теплоутилизатор 
выполнять из двух наполненных керамзитом труб и 
включать их поочередно. 
 
Обсуждение результатов 
 
Существующие теплоутилизаторы 
регенеративного типа в основном разработаны для 
утилизации теплоты котельных и производств со 
средним уровнем тепловых выбросов. Их тепловой 
КПД изменяется от 79 % до 38 %, причем в среднем 
КПД составляет 55 %. Теплоутилизатор с 
движущимся плотным слоем керамзита, 
предназначенный для подогрева воздуха, 
характеризуется КПД на уровне 75 % [19]. 
Теплоутилизатор с неподвижным слоем 
гранулированного материала, рассчитанный для 
подогрева помещения, имеет КПД 60 %, тем не менее 
для его функционирования не существует 
необходимости в механизмах для организации 
движения насадки. Следует отметить, что повышение 
температурного уровня работы теплоутилизатора с 
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плотным слоем гранулированного материала 
значительно повышает КПД. Таким образом, 
рассчитанные теплоутилизаторы отличаются 
сравнительно высоким КПД для теплоутилизаторов с 
неподвижной насадкой и возможностью работы без 
прямого контакта частиц насадки с воздухом 
обогреваемого помещения. Рассчитанные на 
низкопотенциальную теплоту конструкции 
теплоутилизаторов предлагаются для использования 
на предприятиях пищевых производств.  
 
Выводы 
 
Методика теплового расчета теплоутилизатора 
с неподвижной гранулированной насадкой, 
предназначенного для утилизации 
низкопотенциальной теплоты отходящих газов, 
позволяет оценить основные геометрические 
характеристики аппарата, его эффективность и 
продолжительность периода нагрева. Для 
теплоутилизаторов с неподвижной насадкой 
существует возможность работы без прямого 
контакта частиц насадки с окружающим воздухом в 
периоде охлаждения. Предлагаемые 
теплоутилизаторы рассчитаны на 
низкопотенциальную теплоту. Для получения 
сглаженной характеристики нагрева помещения 
целесообразно теплоутилизатор выполнять из двух 
наполненных керамзитом труб и включать их 
поочередно. 
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АНОТАЦІЯ Розглядається можливість використання низькопотенційних теплових вторинних енергоресурсів у вигляді 
газів, що відходять від промислових підприємств незначною енергетичної потужності, зокрема, харчових. Аналізуються 
теплоутилізатори з нерухомим щільним шаром гранульованих матеріалів, що забезпечують безпосередній теплообмін газу 
(повітря) з частками. Вказується на недостатню кількість ефективних розробок теплоутилізаторів низькопотенційної 
теплоти і відомостей по раціональним тепловим режимам їх роботи. Відзначається ефективність застосування 
гранульованих матеріалів у теплоенергетиці з позиції інтенсифікації процесів перенесення теплоти і маси. Описана 
методика теплового розрахунку контактного теплоутилізатора для визначення його геометричних характеристик і 
основних параметрів процесу. Запропонована методика враховує зміну коефіцієнта міжкомпонентного теплообміну в часі. 
Наведено результати розрахунків основних характеристик теплоутилізатора промислового призначення з нерухомою 
насадкою. В теплоутилізаторі з нерухомою насадкою не виникає необхідності в організації руху шару гранульованого 
матеріалу, що істотно спрощує експлуатацію і конструкцію теплообмінника. Представлені результати розрахунку 
теплоутилізатора з нерухомим шаром, призначеного для обігріву приміщення, розташованого безпосередньо поруч з 
вентиляційними каналами підприємства. У пропонованому теплоутилізаторі в періоді нагріву передача теплоти 
здійснюється при безпосередньому контакті газового потоку з частинками матеріалу, а в періоді охолодження теплота 
передається від зовнішньої поверхні теплоутилізатора в навколишнє середовище. Для отримання згладженої 
характеристики нагріву приміщення доцільно дублювати наповнені гранульованим матеріалом робочі канали 
теплоутилізатора і включати їх по черзі. Розрахований теплоутилізатор відрізняється порівняно високим значенням 
коефіцієнта корисної дії і можливістю роботи без прямого контакту частинок насадки з повітрям, що обігрівається. 
Розраховані на низькопотенційну теплоту конструкції теплоутилізаторів пропонуються для використання на 
підприємствах харчових виробництв.
Ключові слова: утилізація; низькопотенційна теплота; ефективність; коефіцієнт міжкомпонентного теплообміну; 
нерухомий шар; керамзит 
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